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Beschreibung 

Verfahr en zum LichtbogenschweiRen von duktilem Gusseisen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum LichtbogenschweiBen mit abschmelzender 
Elektrode unter Schutzgas zum Verbinden von Bauteilen, wobei das eine Bauteil aus 
duktilem Gusseisen und das andere Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahl herge- 
stellt ist und wobei das Schutzgas neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff 
enthdit 

Femer betrifft die Erfindung eine Schutzgasmischung zum LichtbogenschweiSen von 
duktilem Gusseisen mit abschmelzender Elektrode, welche neben Argon Kohlendioxid 
und/oder Sauerstoff enthalt sowie die VenA^endung einer Schutzgasmischung, welche 
neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff enth§lt, zum Verbinden eines Bauteils 
aus duktilem Gusseisen mit einem Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahl mittels 
LichtbogenschweiBen mit abschmelzender Elektrode. 

Gusseisen wird als graues Roheisen im Hochofen erschmolzen und durch Umschmel- 
zen erzeugt. Besondere Merkmale des Gusseisens sind die hohen Gehalte an Kohlen- 
stoff und Silizium. Typischen/veise enthalt Gusseisen 3 bis 4 wt % (Gewichtsprozent) 
Kohlenstoff und 1 bis 3 wt % Silizium sowIe 0,2 bis 1 wt % Mangan. Gusseisen unter- 
scheidet sich seinen Eigenschaften grundlegend von Stahl und ist im Vergleich zu 
diesem hart und bruchig. Gusseisen liegt in verschiedenen Fonmen vor, welche sich in 
den Materialeigenschaften unterscheiden. Die verschiedenen Fonnen des Gusseisens 
werden durch die Gewichtsanteile der Bestandteile sowie durch Abkuhlgeschwindig- 
keiten nach der Herstellung Im Hochofen bestimmt. Bei langsamer Abkuhlung scheidet 
der geloste Kohlenstoff aus Graphit aus. Die Graphitausscheidung wird durch keimbil- 
dende Substanzen und weiteren Legiemngselementen beeinflusst. Durch eine Zugabe 
von Magnesium oder Zer, welche ubiicherweise im Bereich von 0,02 bis 0,7 wt % er- 
folgt scheidet der Kohlenstoff kugelfdrmig aus. Es entsteht duktiles Gusseisen. Duktiles 
Gusseisen weist von alien Gusseisenarten die hochste Zugfestigkelt und grolite 
Bruchfestigkeit auf . Die den Kohlenstoff unigebende Matrix zeigt eine Mikrostruktur, 
dessen Art von der chemischen Zusammensetzung des Gusseisens, der Abkuhlungs- 
geschwindigkeitfen bei der Herstellung beziehungsweise von einer Wamiebehandlung 
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des Gusseisens abhangt. Bei der Matrix wird zwischen den Mlkrostrukturen ferritisch, 
ferritisch-perlitisch, perlitisch und martensitisch unterscheiden. 

Prinzipiell ist das SchweiSen von duktilem Gusseisen moglich. In der Praxis zeigen 
sich jedoch erhebliche Probieme. Das SclnwelBen von duktilem Gusseisen erforclert 
spezielle, sehr aufwendige SchweiUtechniken, damit die SchweiBfahigkeit des Materi- 
als gegeben ist und zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Dabei sind insbe- 
sondere langdauemde Vorwami- und Abkuhlprozeduren Oder an den SchweiSvorgang 
sich anschlieBende Warmebehandlungen durchzufuhren, wobei die Aufheiz- und die 
Abkuhlgesdiwindigkeiten sehr gering gewahit werden mussen. urn Risse und Span- 
nungen im Werkstuck zu vemieiden. Risse und Spannungen entstehen durch den 
Wanneeintrag in das Material beim SchweiRen, wodurch es zu Gefugeveranderungen 
und zur Umfonnung der Mikrostnjktur der Matrix kommt. Hierfur sind die groBen Tem- 
peraturdifferenzen verantwortlich, welche Diffusionsprozesse des Kohlenstoffs be- 
gunstigen und damit Gefiigeverandemngen verursachen. Durch Vonwarm- und Ab- 
kuhlprozeduren und Wamiebehandlung behalt das duktile Gusseisen die gewQnschte 
Struktur und Risse und Spannungen werden unterbunden. Aufgrund dieser aufwandi- 
gen Prozeduren ist das Schweifien von duktilem Gusseisen nur mit einer sehr geringen 
Produktivitat moglich und wird folglich in der Produktion nicht benutzt. Lediglich fur 
Reparaturen und Instandsetzungen von Bauteilen aus Gusseisen wird das SchweiBen 
benutzt. 

Auch beim SchwelBvorgang selbst sind nur sehr geringe Abschmelzraten im Bereich 
von sehrwenigen kg/h moglich. Dies ist ein weiterer Faktor, der zu einer geringen 
Produktivitat fuhrt Als Lichtbogen wird der Kurziichtbogen eingesetzt. Die Verwendung 
eines Kuizlichtbogens lasst eine hohere Abschmelzraten nicht zu, da der Kurziichtbo- 
gen bei hbheren Abschmelzraten zu fehlerhaften SchweiBnahten fuhrt. Als Schutzgas 
fur den Lichtbogen wird bisher im allgemeinen Argon verwendet Als Fullmaterial sind 
verschiedene SchwelBdrahte geeignet Melstens zeichnen sich die benutzten SchweiB- 
drahte durch einen hohen Anteil an Nickel aus, der oft bei uber 60 wt % liegt. Einen 
SchwelSajsatzwerkstoff zum SchutzgasschweiBen von Gusseisen auf der Basis von 
Nickel, Elsen, Mangan und Kohlenstoff ist beispielsweise auch in der DE 24 37 247 
offenbart. In dieser Druckschrift wird femer als Schutzgas ein Argon-Kohlendioxld oder 
ein Argon-Kohlendioxid-Sauerstoff-Gemisch und als Uchtbogen wird der Impulslicht- 
bogen empfohlen. 
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Die genannten Probleme zeigen sich beim Fugen von duktilem Gusseisen und auch 
beim Verbinden von duktilem Gusseisen und Stahlen. Besonders ausgepragt treten 
diese Probleme zudem auf, wenn das SchwelBverfahren, welches fur den schweiBba- 
ren Stahl anzuwenden ist, sich von dem Schweiliverfahren fur duktiles Gusseisen 
deutlich unterscheidet Da es sich beim SchweiSverfahren fiir duktiles Gusseisen um 
ein sehr spezielles Verfahren handelt, ist dies sehr haufig der Fall. Ein Verfahren zum 
Verbinden von Bauteilen aus Gusseisen und Stahl mittels LichtbogenschweiBen mit 
einer abschmelzenden Elektrode ohne Vorwarmen der Bauteile beinhaltet die 
DE 36 00 813. Die VerschweiSung erfolgt laut dieser Druckschrift mit Lichtbogen- 
schweiBen mit einer abschmelzenden, nickelfreien Elektrode unter Schutzgas im Im- 
pulsbetrieb mit einer Zwei- Oder Drei-Komponenten-Gasmischung aus Argon, Kohlen- 
dioxid und/oder Sauerstoff. Dem SchweiBprozess ist dabei eine Gluhung nachge- 
schaltet, um unerwunschte Veranderungen im Gusseisen bezuglich des chemischen 
Vorliegens des Kohlenstoffs und des Gefuges zu unterbinden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum LichtbogenschweiBen mit 
abschmelzender Elektrode anzugeben, welches die SchweiBung von duktilem Gussei- 
sen und duktilem Gusseisen sowie von duktilem Gusseisen und Stahl mit hoher Pro- 
duktivitat ermoglicht und damit den Einsatzbereich fur den Werkstoff duktiles Gussei- 
sen erweitert und insbesondere die Verwendung des Werkstoffs duktiles Gusseisen fur 
Konstruktions- und Fertigungsbauteile durch die Moglichkeit von geschweiBten Bau- 
teilverbindungen bereitsteilt. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaS dadurch gelost, dass im Schutzgas Kohlendioxid in 
einem Anteilsberelch von 1 bis 25 Voi.-% und/oder Sauerstoff bis zu einem Anteilsbe- 
reich von 0,5 bis 10 VoL-% vorgesehen wird und das Schutzgas im verbleibenden 
Volumenanteil aus Argon oder einer Argon-Helium-Mischung besteht Oberraschen- 
derweise wird mit dem erfindungsgemaBen Schutzgas eine Gefugevergnderung und 
eine negative Beelnflussung der Eigenschaften des duktilen Gusseisens weitgehend 
unterbunden und es entstehen nahezu spannungsfreie SchweiBnShte. Auch das Ent- 
stehen von Spannungen und RIssen In und an der SchweiBnaht wird vermieden. Dies 
ist darauf zuruckzufuhren, dass mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine Kontrolle 
der Warmezufuhr durch den SchwelBdraht in das SchweiBbad und eine Kontrolle der 
Warmezufuhr in den Werkstoff duktiles Gusseisen erreicht wird. Mit dieser Kontrolle 
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der Warmezufuhr wird es moglich, die unerwunschte Diffusion des Kohlenstoffs im 
^ duktllem Gusseisen zu unterbinden. Das Entstehen von harten und sproden Bereichen 

im duktilen Gusseisen, welche sehr bmchempfindlich sind, wind verhindert. Statt des- 
sen bleiben die vorhandenen Mikrostaii^turen und damit die Festigkeit des duktilen 
5 Gusseisens erhalten. Die Vorteile zeigen sich bei alien Mikrostaikturen, welche im 
duktilen Gusseisen vorliegen konnen. Bei duktilem Gusseisen ist es mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren moglich, akzeptable Schweiliergebnisse auch dann zu er- 
reichen, wenn auf ein veriangsamtes Abkuhlen oder eine nachgeschaltete Wamiebe- 
handlung verzichtet wird. Bessere Ergebnisse zeigen sich, wenn das Abkuhlen ver- 
10 langsamt wird. Wird dem Schweilivorgang eine Warmebehandlung nachgeschaltet, 
1^ zeigen sich die besten SchweiSergebnisse. Weiterhin werden durch die Verwendung 

• von Kohlendioxid und/oder Sauerstoff im Schutzgas die Eigenschatten des SchweifS- 
bads und der SchweiSnaht positiv beeinflusst Kohlendioxid und Sauerstoff erhohen 
den Warmeeintrag an der SchweiRstelle und stabilisieren den Lichtbogen. Diese bei- 
15 den Faktoren unterbinden das Entstehen von Poren. Es entstehen qualitativ hochwer- 
tige SchweiBverbindungen. Das erfindungsgemaSe Verfahren eignet sich sowohl zum 
Verbinden von Bauteilen aus duktilem Gusseisen als auch zum Verbinden von Bautei- 
len aus duktilem Gusseisen mit Bauteilen aus Stahl. Wird ein Bauteil aus duktilem 
Gusseisen mit einem Bauteil aus Stahl verbunden, werden fur die Bauteile aus Stahl 
20 vorzugswelse un- und niedriglegierter Stahle veoA^endet. Moglich sind jedoch auch 
Stahlbauteile aus Stahlen mit hoherer Festigkeit, wie sie beispielsweise im Fahrzeug- 
bau Oder beim Kranbau venvendet werden, oder aus korrosionsbestandigen Stahlen. 

VorteilhaftenA/eise werden Abschmelzraten von mehr als 4 kg/h, in den meisten Fallen 
von mehr als 8 kg/h und in gunstigen Fallen von sogar mehr als 12 kg/h erreicht In 
vorteilhaften Ausnahmef alien werden auch Abschmelzraten von mehr als 15 kg/h er- 
reicht. Die mit dem erfmdungsgemaBen Verfahren ins Auge gefassten Abschmelzraten 
liegen vorzugsweise Im Bereich von 8 bis 15 kg/h. Bei VenA^endung eins Fulldrahts als 
Drahtelektrode werden meist Abschmelzraten von mehr als 12 kg/h erreicht. oft auch 
30 von mehr als 15 kg/h. Mit diesen Abschmelzraten ist eine hohe Produktivitat gewahr- 
leistet 

In einer mogllchen, vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden zur Herstellung 
der Verbindung zwei SchweiBdrahte verwendet Durch die Venwendung von zwei 
35 SchweiBdrahten werden Abschmelzraten erzlelt, die in etwa das Doppelte als die vor- 
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genannten Werte betragen. Die beiden SchweiBdrahte mussen dabei nicht den glei- 
^ Chen Drahtdurchmesser aufweisen. Die Abschmelzraten beim Schweilien mit zwei 

Drahten liegen somit vorteilhaftenA/eise bei mehr als 8 kg/h, besonders vorteiihafter- 
weise werden mehr als 20 kg/h erreicht. Die Venrt/endung von zwei SchweilJdrahten 
5 stent eine spezielle, besonders vorteiihafte Variante des erfindungsgemalSen Verfah- 
rens da. Die vorteilhaften Ausgestaltungen betreffen jedoch nicht nur das spezielle 
SchweiBverfahren mit zwei Drahten, sondem auch das meistens zum Einsatz kom- 
mende SchweiBen mit nur einem SchweiBdraht 

10 In Ausgestaltung der ErRndung wird dem Schutzgas Kohlendioxid in einem Anteil von 
^ 1 bis 15 Vol.-%. vorzugsweise von 2 bis 10 Vol.-% beigegeben. Mit diesen Kohlendi- 

• oxidanteilen zeigen sich die Vorteile des erfindungsgemaSen Verfahrens besonders 
ausgepragt. Kohlendioxid ist einerseits bereits bei einer VenA/endung in Volumenantei- 
len gemali den unteren der angegebenen Grenzen genugend aktiv, um auf den 
15 Schweilivorgang einwirken zu konnen, und anderseits ist auch bei Volumenanteilen 
gemaS den oberen Grenzen eine negative Einflussnahme auf Werkstoffe und 
SchwelBnaht ausgeschlossen. 

VorteilhaftenA/eise wird im Schutzgas Sauerstoff in einem Anteil von 1 bis 3 Vol.-% 
vorgesehen. Bei derVenA/endung von Sauerstoff zeigen sich im wesentlichen die glei- 
chen Vorteile wie bei VenA/endung von Kohlenstoff. Die oberen Grenzen fur die Sauer- 
stoffzugabe liegen jedoch untertialb den Volumenmengen an Kohlenstoff, da sowohl 
duktiles Gusseisen als auch Stahl von dem sehr aktiven Sauerstoff bei hoheren als den 
angegebenen Volumenzugaben angegriffen werden und dies zu Rissen und Poren an 
und in den SchwelBnahten fuhrl. 

Insbesondere zeigen sich die Vorteile der Erfindung, wenn dem Schutzgas zusatzlich 
Stickstoffmonoxid zugegeben wird. Durch die Zugabe des Stickstoffmonoxids der 
Lichtbogen auBert effektiv stabilisiert und es entstehen nahezu porenfreie Nahte. Fer- 
30 ner fuhrt die Stickstoffmonoxidzugabe zu einer deutlichen Reduzierung der beim Licht- 
bogenschweiSen entstehenden Ozonemlsslon und verbessert damit die Bedingungen 
am Arbeitsplatz. Weiterhin wird durch die Stickstoffmonoxidzugabe das Entstehen von 
Spritzem weitgehend unterbunden. Dies erieichtert die Handhabung des SchweiB- 
brenners beim manuellen SchwelBen und die ParametenA/ahl beim automatischen 
35 SchweiBen. Der Vorteil eines stabilen Lichtbogens ist es, dass ein gleichmaBiger 
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WerkstoffQbergang von der abschmelzenden Drahtelektrode in das SchweiUbad statt- 
findet. Dadurch wird das Entstehen von Poren weitgehend unterbunden. Die Stabilisie- 
rung zeigt sich bei alien Sclnutzgasmiscliungen des erfindungsgemalSen Verfahren. 
Besonderen Vorteil bietet sie bei lieliumhaltigen Schutzgasmiscliungen. Da eine Heii- 
umzugabe zu Instabilitaten im Liclitbogen fuhrt, ist bei einer Heliumzugabe fur Aus- 
gleicfi zu sorgen und der Liclitbogen zu stabilisieren. Dies gescliieht erfindungsgemaB 
durch den Kolilendioxidanteii und auch durchi den Sauerstoffanteil. Dariiber hinaus 
wird dies insbesondere durcli die Zugabe von Stickstoffmonoxid erreicht. Bei diesem 
selir aktiven Gas zeigen sicli die Vorteile bereits bei einer Mikrobeigabe. Bei Zugabe 
von Stickstoffmonoxid im Prozentbereicln zeigen sicli bereits negative Effekte, die auf 
die Aggressivitat des Stickstoffmonoxids zuruckzufuliren sind. Der Stickstoffmonoxid- 
anteil muss deslialb auf Voiumenanteile von untertialb eines Prozents begrenzt biei- 
ben. Die Zugabe von Stickstoffmonoxid erfolgt somit vorteilliafterweise als l\/likrobeimi- 
schungen und es werden vorteilliafterweise dem Schutzgas 10 bis 5000 vpm (0,001 
bis 0,5 Vol.-%) Stickstoffmonoxid (NO), vorzugsweise 100 bis 1000 vpm (0,01 bis 0,1 
Vol.-%) Stickstoffmonoxid (NO) zugegeben. In diesen Volumenanteilen zeigen sich die 
Vorteile der Stickstoffmonoxidzugabe. Die Nachteile treten jedoch noch nicht auf. 

Mit besonderem Vorteil wird dem Schutzgas 10 bis 60 Vol.-% Helium, vorzugsweise 20 
bis 50 Vol.-% Helium, besonders bevorzugt 30 bis 40 Vol.-% beigegeben. Bevorzugt 
wird das Helium dabei im Schutzgas Voiumenanteile an Argon ersetzen. Jedoch ver- 
teuert die Verwendung von Helium anstelle des deutlich kostengunstigeren Argons den 
ScheiBvorgang. Durch die Heliumzugabe verbessem sich die Eigenschaften des 
SchweiBbads und auch bei hohen SchweiBgeschwindigkeiten wird das Entstehen von 
Poren unterdrQckt. Urn einen deutlich merkbaren Effekt zu erzielen, ist ein Heliumanteil 
von mindestens 10 Vol.-%, vorzugsweise von mindestens 20 Vol.-% zu verwenden. 

In vortellhafter Ausgestaltung der Erfindung wird ein SprQhIichtbogen verwendet. Um 
die gewunschten hohen Abschmelzraten zu erreichen ist die Verwendung eines SprCih- 
lichtbogens erforderiich. Die Venwendung eines SprQhlichtbogens fuhrt normalenweise 
zu einer hohen Porositat der SchwelSverblndung. Mit dem erflndungsgemaBen Verfah- 
ren liefert jedoch auch der SprQhIichtbogen nahezu porenfreie NShte. Auch das Ent- 
stehen von Rissen und Defekten im duktilen Gusselsen wird unterbunden. Weiterhin ist 
der Lichtbogen mit dem erflndungsgemaBen Verfahren auch als SprQhIichtbogen stabil 
und gut zu kontrollieren. 
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Weiterhin wird in vorteflhafter Ausgestaltung der Erfindung eine freie ElektrodenlSnge 
von mindestens 15 mm, vorzugsweise von mindestens 18 mm verwendet. Bei Ver- 
wendung eines Fulldrahts ist die freie Elel^trodenlange vorteilhafterweise noch welter 
zu erhShen und eine freie Elektrodeniange von mehr als 20 mm, insbesondere von 
melir als 23 mm ist mit Vorteil zu verwenden. Damit wird beim SchwelBen von duktiiem 
Gusseisen und von duktiiem Gusseisen mit Stahl eine deutlich groSere freie Elektro- 
deniange gewahit als beim SchwelBen von Stahlbauteilen. Die im Verglelch zu her- 
kommlichen Verfahren vergrolierte Elektrodeniange unterstutzt die Lichtbogenstabilitat 
und die Kontrolle des Lichtbogens. Femer verbessert eine solche grSBere freie Elekt- 
rodeniange die Kontrolle Qber die Warmezufuhr in den ScliweiBdralit. Dadurch wird der 
Wamieeintrag in den Werkstoff duktilen Gusseisen besser kontrollierbar und Gefiige- 
andemng k6nnen unterbunden werden. Eine freie Elektrodeniange im Bereich von 20 
bis 30 mm ist besonders empfehlenswert. Bei Wahl einer Drahtvorschubgeschwindig- 
keit im oberen Bereicli des fiir das SchwelBen von duktilen Gusseisen genannten Be- 
reichs von in etwa 20 m/min bis liinzu 30 m/min kann die freie Elektrodeniange soger 
bei Werten von 37 bis 42 mm liegen. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird das Verfahren des Impulslicht- 
bogenschwelBens venwendet Die Vorteile des erfindungsgemaRen Verfahren zeigen 
sich nicht nur bei derVerwendung eines Spruhlichtbogens sondem auch beim Impuls- 
lichtbogenschweiBen. 

Bel abschmelzender Elektrode Ist im allgemelnen die Elektrode der SchweiSdraht und 
es werden keine weiteren FUlImaterialien fur die SchweiBnaht verwendet. Die Draht- 
vorschubgeschwindigkeit beeinflusst die Abschmelzrate und die SchweiRgeschwindig- 
keit und bestimmt somit auch die IVIaterialmenge der FQIIIagen. Beim SchweilXen von 
duktilen Gusseisenverbindungen und dukHlen Gusseisen-Stahl-Verbindungen liegt die 
2u venwendende Drahtvorschubgeschwindigkeit vorteilhaftenweise im Bereich von 10 
bis 50 m/min, bevorzugt von 15 bis 30 m/min. Derartige Drahtvorschubgeschwindig- 
keiten ennogllchen das Herstellen von Verblndungen auf wirtschaftliche Weise. Dar- 
Ober hinaus muss auch bei der Drahtvorschubgeschwlndigkeit gewahrieistet sein, dass 
die Kontrolle der WSmiezufuhr gegeben ist und Nahte ohne Bindefehler gebildet wer- 
den. Auch mussen GefQgeandemngen im duktilen Gusseisen unterbunden werden. 
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Als Drahtelektrode werden vorzugsweise VolIdrShte Oder Fulldrihte verwendet. Die 
Drahtdurchmesser liegen bevorzugt bei 0,8 bis 2,0 mm, vorzugsweise bei 1,0 bis 
1 ,6 mm. Prinzipiell sind alle SchweiRdrahte, welche bislier zum (Reparatur-)SchweiSen 
von dulctilen Gusseisen verwendet werden, fur das erfindungsgemafSe Verfahren ge- 
eignet. Die Hauptbestandteile solcher SchweiUdrahte sind im allgemeinen Eisen und 
Nickel, wobei Nickel mit einem Anteil von mehr als 30 wt% enthalten ist. Der Anteil an 
Kohlenstoff liegt meistens bei 1 wt%. Oft entiialt der SchweiBdraht auch mehr als 10 
wt% Mangan. 

In vorteilhafter Ausgestaitung der Erfindung wird eine Lichtbogenspannung von mehr 
als 28 V, vorzugsweise im Bereich von 32 und 45 V verwendet 

Weiterhin wird vorteilhafterweise ein Strom von 220 bis 500 A, vorzugsweise von 260 
bis 450 A eingestellt 

In vorteilhafter Ausgestaitung wird die Verbindung aus mindestens zwei Schweililagen 
erstellt. Dazu bietet sich folgende vorteilhafte Vorgehensweise an: Die erste Lage der 
SchweiBnaht, die sogenannte Wurzellage wird mit dem erfindungsgemSfien Verfahren 
angebracht. Danach wird auf diese erste Lage eine zweite Lage, die sogenannte Full- 
lage gelegt. Dies geschieht nomnalenweise beim SchweiSen, urn dicke Bauteile zu 
verbinden. Beim SchweiSen von duktilem Gusseisen zeigt sich dabei uben-aschender- 
weise ein bisher nicht bekannter Vorteil: Bei der zweiten Lage findet, wie bei jeder 
SchweiSung, mittels des Uchtbogens ein Wanneeintrag in das Schweilibad und das 
die SchwelSstelle umgebendes Material statt. Dieser Warmeeintiag stellt nun eine 
Wannebehandlung fur die tiefer liegende Lage dar. Durch Aufbringen von mehr als 
einer SchweiBlage findet folglich durch das Aufbringen der folgenden SchweiSlage an 
sich eine Warmebehandlung der vorherigen SchweiBlage statt. Alle, bis auf die zuletzt 
aufgebrachte SchweiBlage profitieren somit von den vortellhaften Auswirkungen der 
warmebehandlung auf die SchweiBnaht. Hierzu istfemer anzumerken, dass bei meh- 
reren SchweiBlagen einzelne SchweiBlagen, insbesondere die Wurzellage auch mittels 
des WIG-SchweiBens mit nicht abschmelzender Elektrode aufgebracht werden k6n- 
nen. 

VorteilhaftenAreise werden zumindest die Bauteile aus duktilem Gusseisen vor dem 
SchweiSvorgang auf Temperaturen von 200 bis 250 "C vorgew§mit. Dies vermindert 
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die Temperaturdifferenz im duktilen Gusseisen in der Umgebung der SchweiSsteile 
wesentlicli und tragt damit zur Unterbindung von Gefugeverandeaingen bei. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist ein verlangsamtes AbkQhien der verbunden Bauteile 
Oder alternativ eine Nachbeliandlung nach dem SchweiBvorgang von Vorteil. Ein ver- 
langsamtes Abl<uhlen, welches vorzugsweise durcli Einbetten der verschweiUten 
Bauteile in Kieselguhr eaeicht wird. ist gegenQber dem Abkuhlen an Luft von Vorteil, 
da dies die Eigenschaften der SchweiBverbindung verbessert 

Alternativ dazu werden die verbundenen Bauteile einer Nachbehandlung unterworfen, 
urn die meclianisclien Eigenschaften zu verbessern, eine Spannungsentlastung zu 
erreichen und die IVIikrostnjl^tur des duktilen Gusseisens zu verbessern. Dazu werden 
die Bauteile nach dem SchweiUvorgang in einem Ofen fur 1 bis 3 Stunden auf 500 bis 
900 emami und danach an Luft abgekuhit Mit einer nachgeschalteten Warmebe- 
handlungen verbessern sich die SchweiBergebnisse gegenQber der Vorgehensweise 
mit verlangsamter Abkiihlung. Jedoch werden auch bei einer Abkiihlung an Umge- 
bungsluft akzeptable SchweiUergebnisse en-eicht 

Ein erflndungsgemaues Schutzgas enthSIt die Gaskomponenten gemafS den AnsprO- 
chen 19 bis 23. Die Vorteile der erfindungsgemSBen Schutzgasmischung stimmen 
folglich mit den Vorteilen des erfindungsgemaBen Verfahrens uberein. 

Bei einer Venwendung der erfindungsgemaBen Schutzgasmischung zum Verbinden 
von Bautellen aus duktilem Gusseisen und duktilem Gusseisen und von Bauteilen aus 
dukUlem Gusseisen und Stahl zeigen sich die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
ren besonders ausgeprigt. 

Die Erfindung wird nun im folgenden anhand von sechs AusfQhnjngsbeispielen in be- 
sonders vorteilhaften Ausgestaltungen und anhand von Figur 1 naher eriautert. 

Im ersten AusfQhrungsbeispiel werden zwei Bauteile aus duktilem Gusseisen mitein- 
ander verschwelBt. Die Verbindung wird in Fonm einer V-Naht ausgefiihrt. Vor dem ei- 
gentlichen SchwelBvorgang werden die belden Bauteile auf 200 "C enwamit. Beim 
anschlieBenden IVIAG-SchweiSen wird als Llchtbogenmodus der SprQhlichtbogen ver- 
wendet. Die Lichtbogenspannung betragt 44 V und der Strom beti^gt 300 A. Die 
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Drahtvorschubgeschwindigkeit wird auf 18 m/min eingestellt. Verwendet wird ein Voll- 
draht, dessen Hauptbestandteile Eisen und Nickel sind und dessen Kohlenstoffgehalt 
unterhalb von 1 wt % liegt Der Drahtdurchmesser betrSgt 1.2 mm. Zum SchweiSen 
wird eine im Vergleich zu ubiichen Werten groBe freie Elektrodenlange von 25 mm 
eingestellt. Als Schutzgas wird erfindungsgemaB eine Gasmischung aus 8 Vol.-% 
Kohlendioxld und Argon im verbleibenden Volumenrest venA^endet Zusatzlich kann 
das Schutzgas 275 vpm (0,0275 Vol.-%) Stickstoffmonoxid enthalten. Eine Nachbe- 
handlung ist nicht notwendig. jedoch empfielnit es sich die verbundenen Bauteile zur 
Abkuhlung direkt nach dem SchweilJvorgang in Kieselguhr einzubetten, bis sie unge- 
falir Umgebungstemperatur aufweisen. Es ergibt sich eine Zugfestigkeit von 250 Mpa 
und die Elongation betragt 2 %. 

Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel werden zwei Bauteile aus duktilem Gusseisen mit 
einer Kehlnaht verbunden. Die Vonwarmtemperatur betragt 250 "C. Folgende Einstel- 
lungen werden beim MAG-SchweiGen gewahit: Spruhlichtbogen, 45 V Lichtbogen- 
spannung und 450 A Strom, 16 m/min Drahtvorschubgeschwindigkeit, 1,6 mm Draht- 
durchmesser, 28 mm freie Elektrodenlange. Das erfindungsgemalSe Schutzgas enthalt 
10 Vol.-% Kohlendioxid, 3 Vol.-% Sauerstoff und Argon. Neben dieser Schutzgasmi- 
schung zeigen sich die Vorteile der ErRndung auch bei einer Mischung aus 10 Vol.-% 
Kohlendioxld, 3 Vol.-% Sauerstoff, 30 Vol.-% Helium und restlich Argon. Auch eine 
Schutzgasmischung aus 15 Vol.-% Kohlendioxld in Argon sowie eine Mischung aus 5 
Vol,-% Sauerstoff in Argon ist moglich. 

Das Verbinden von Bauteile aus duktilem Gusseisen und Stahl wird im dritten Ausfiih- 
mngsbelspiel erlautert. Die beiden Bauteile oder zumindest das Bauteil aus duktilem 
Gusseisen werden vor dem SchweiSvorgang auf 230 "C emamt. Fur das MAG- 
SchwelBen werden folgende Parameter gewahit Spruhlichtbogen, 37 V Lichtbogen- 
spannung und 280 A Strom. 22 m/min Drahtvorschubgeschwindigkeit, 1.0 mm Draht- 
durchmesser. 22 mm freie ElektrodenlSnge. Die Kehlnaht kann sowohl in horizontaler 
Lage als auch In der PB-Position ausgefQhrt werden. Folgende Schutzgasmischung 
wird verwendet 8 Vol.-% Kohlendioxid. 20 Vol.-% Helium und restlich Argon. Anstelle 
des Kohlendioxids ist auch ein Anteil von 4 Vol.-% Sauerstoff moglich. Als Nachbe- 
handlung zur Verbesserung der Mikrostruktur empflehit sich ein Enwarmen der ver- 
schwelBten Bauteile fur 2 Stunden auf 700 "C und anschlieBender Abkuhlung an Luft. 
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Im vierten Ausfiihmngsbeispiel wird wiederum ein Bauteil aus duktilem Gusseisen mit 
einem Bauteii aus Stahl verbunden. Bei folgenden Schutzgasmischungen zeigen sich 
die erfindungsgemaiien Vorteile in besonders ausgepragten Welse: bei einem Ge- 
miscli aus 5 VoI.-% Kohlendioxid, 1000 vpm Sticl<stoffmonoxid, 40 Vol.-% Helium und 
5 restlich Argon so\wie bei einem Gemisch aus 3 Vol.-% Sauerstoff, 200 vpm Slicl<sloff- 
monoxid, 20 Voi.-% Helium und restlich Argon. Die ubrigen SchweiBparameter ent- 
sprechen den vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen. Abweichend davon wird die freie 
Elektrodenlinge gewihit, die hier zwischen 28 bis 32 mm liegt. 

10 Im funften Ausfuhrungsbeispiel wird eine Platte aus duktilem Gusseisen mit einer 
Platte aus niedriglegierten Stahl mit einer V-Naht verbunden. Die Platten haben eine 
Dicke von 15 mm. Es wird auf 250 "C vorgewSrmt. Es werden zwei SchweiBlagen 
eingebracht. Es wird ein nickelhaltiger Volldraht mit einem Drahtdurchmesser von 
1,2 mm verwendet. Die SchweiRgeschwindigkeit betragt 28 cm/min. Als Schutzgas 
15 wird ein Gemisch aus 2 Vol.-% Kohlendioxid, 30 Vol.-% Helium, 275 vpm Stickstoffmo- 
noxid und restlich Argon ven^/endet. Die SchweilSparameter fQr die erste Lage sind: 
Lichtbogenspannung 33,3 V, Lichtbogenstrom 268 A, Drahtvorschubgeschwindigkeit 
16,1 m/min, frele EiektrodenlSnge 37 mm. Mit diesen SchweiSparametem wird eine 
Abschmelzlelstung von 8,3 kg/h en-eicht. Fur die zweite Lagen werden folgende Pa- 
20 rameter verwendet: Lichtbogenspannung 41,5 V, Uchtbogenstrom 308 A, Drahtvor- 
schubgeschwindigkeit 18 m/min, freie Elektrodenlange 22 mm. Hier betragt die Ab- 
schmelzrate 9,2 kg/h. Es entsteht eine V-Naht von hervonragender Giite mit einer 
Zugfestigkeit von 300 Mpa und mit einer Elongation von 2 %. Wird anstelle des vorge- 
nannten Schutzgasgemisches ein Gasgemisch aus 2 Vol.-% Kohlendioxid, 275 vpm 
Stickstoffmonoxid und restlich Argon venwendet ergibt sich ebenfalls eine qualitativ 
hochwertige Naht, wenn auch die Zugfestigkeit geringer ist als bei der heliumhaltigen 
Schutzgasmischung. Figur 1 zeigt hierzu das Ergebnis des Hartetests der mit der erst- 
genannten Schutzgasmischung gefertigten SchweiBverbindung. Nach rechts ist dabei 
der Fortlauf in mm dernach oben aufgetragenen HSrte in der Stahlplatte, im Bereich 
30 der SchweiBnaht und in der Platte aus duktilem Gusseisen angegeben. Der Bereich 
der SchweiBverbindung ist durdi die beiden senkrechten Striche skizziert. Es zeigt 
sich, dass sich die nach oben aufgetragen Harte im Bereich der SchweiBnaht zwar 
andert, die Andemng jedoch sehr gering ist. Die SchweiBnaht istfolglich von hoher 
GQte. 



35 
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Im sechsten Ausfuhrungsbeispiel werden zwei Flatten mit 15 mm Dicke aus duktilem 
Gusseisen verbunden. Die Flatten werden auf 250 °C vorgewannt Die SchweiBpara- 
meter lauten: Lichtbogenspannung 38 V, Lichtbogenstrom 453 A, Drahtvorschubge- 
schwindigkeit 27 m/min, Drahtdurchmesser 1 ,2 mm. freie Elektrodenlange 30 mm. Die 
SchweiSgeschwindigkeit betragt 28,5 cm/min und die Abschmelzrate liegt bei 14 kg/h. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum LIchtbogenschweiBen mit abschmelzender Elektrode unter Schutz- 
gas zum Verbinden von Bauteilen, wobei das eine Bauteil aus duktilem Gusseisen 
und das andere Bauteil aus duktilem Gusseisen oderStahl hergestellt ist und wo- 
bei im Schutzgas neben Argon Kohlendloxid und/oder Saueretoff enthalten Ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass Im Schutzgas Kohlendloxid in einem Anteilsbereich 
von 1 bis 25 Vol.-% und/oder Sauerstoff in einem Anteilsbereich von 0,5 bis 10 
Vol.-% vorgesehen wird und das Schutzgas im verbleibenden Volumenantell aus 
Argon Oder einer Argon-Helium-Mischung besteht 

I Verfahren nach Anspmch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass Abschmelzraten von 
mehr als 4 kg/h, vorzugsweise von mehr als 8 kg/h, besonders bevorzugt von 
mehr als 12 kg/h erreicht warden. 

1. Verfahren nach Anspajch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung 
der Verbindung zwei SchweiSdrShte venwendet werden. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Schutzgas Kohlendloxid in einem Anteil von 1 bis 15 Vol.-% , vorzugsweise von 
2 bis 10 Vol.-% beigegeben wird. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. im 
Schutzgas Sauerstoff in einem Anteil von 1 bis 3 Vol.-% vorgesehen wird. 

. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Schutzgas zusStzlich Stickstoffmonoxid zugegeben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Schutzgas 10 bis 60 Vol.-% Helium, vorzugsweise 20 bis 50 Vol.-% Helium, be- 
sonders bevorzugt 30 bis 40 Vol.-% beigegeben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Spriihlichtbogen venA^endet wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
freie Elektrodenlange von mindestens 15 mm, vorzugsweise von mindestens 
18 mm verwendetwird. 



5 10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Verfahren des impulslichtbogenschweiUens verwendetwird. 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 10 bis 50 m/min, bevorzugt von 15 bis 

10 30 m/min venA/endet wird. 

12, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Drahtdurchmesser von 0.8 bis 2,0 mm, vorzugsweise von 1,0 bis 1,6 mm verwen- 
detwird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Lichtbogenspannung von mehr als 28 V, vorzugsweise im Bereich von 32 und 
45 V verwendet wird. 



20 14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass und 
ein Strom von 220 bis 500 A, vorzugsweise von 260 bis 450 A eingestellt wird. 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindung aus mindestens zwei SchweiKlagen erstellt wird. 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest die Bauteiie aus duktilem Gusseisen vor dem SchweiKvorgang auf 
Temperaturen von 200 bis 250 vorgewarmt werden. 

30 17. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
verbundenen Bauteiie nach dem Schweifivorgang in Kieselguhr abgekQhIt werden. 

18. Verfahren nach einem der Ansprudie 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
verbundenen Bauteiie nach dem SchweiBvorgang fur 1 bis 3 Stunden auf Tempe- 
35 raturen zwischen 500 bis 900 ^'C erwSrmt werden. 
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19. Schutzgasmischung zum LichtbogenschweiBen von duktilem Gusseisen mit ab- 
schmelzender Elektrode, welche neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff 
enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzgasmischung 1 bis 25 Vol.-% 
Kohlendioxid und/oder 0.5 bis 10 Vol.-% Sauerstoff enthalt und der verbleibende 
Volumenanteil aus Argon oder einer Argon-Helium-Mischung besteht. 

20. Schutzgasmischung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Schutzgas 1 bis 15 Vol.-%, vorzugsweise 2 bis 10 Voi.-% Kohlendioxid enthalt. 

21. Schutzgasmischung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Schutzgas 1 bis 3 VoL-% Sauerstoff enthalt 

22. Schutzgasmischung nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Schutzgas Stickstoffmonoxid enthalt. 

23. Schutzgasmischung nach einem der Anspriiche 19 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Schutzgas 10 bis 60 VoL-% Helium, vorzugsweise 20 bis 50 VoL-% 
Helium, besonders bevorzugt 30 bis 40 Vol.-% enthSlt. 

20 

24. VenA/endung einer Schutzgasmischung, welche neben Argon Kohlendioxid 
und/oder Sauerstoff enthSIt, zum Vertlnden eines Bauteils aus duktilem Gussei- 
sen mit einem Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahl mittels Lichtbogen- 
schwelBen mit abschmelzender Elektrode dadurch gekennzeichnet, dass in der 
Schutzgasmischung Volumenanteile gemaB der Schutzgasmischung nach einem 
Oder mehreren der Anspruche 19 bis 23 enthalten sind. 
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Zusammenfassuna 

Verfahren zum UchtboaenschweiSen von duktilem Gusseisen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von Bauteilen aus duktilem Gussei- 
sen und aus duktilem Gusseisen und Stah! mittels Lichtbogenschweilien mit ab- 
schmelzender Elektrode unter Schutzgas. Im Schutzgas ist dabei neben Argon 1 bis 25 
Vol.-% Kohlendloxid und/oder 0,5 bis 10 Vol.-% Sauerstoff enthalten, Femer kann das 
Schutzgas Stickstoffmonoxid enthalten. Das erfindungsgemaKe Verfahren ermdglicht 
hohe SchweiSgeschwindlgkeiten und damit eine hohe Produktivitat. Um die Nahtqua- 
litat noch welter zu verbessem Ist femer eIn Vorwarmen der Bauteile some eIn ver- 
iangsamtes Abkuhlen oder eine Nachbehandlung von Vorteil. 
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